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摘  要：随着材料科学的迅速发展，复合材料、高分子材料在航空航天领域得到了广泛应用。

由于这些材料的特殊性质，现有的较为成熟的探伤手段都不能有效对其进行检测。但对于太赫兹

波来说，许多非极性、非金属材料都是半透明，可以有效探测到这些材料的内部缺陷。本文简要

介绍了太赫兹的性质及太赫兹无损探伤原理，并以航天领域应用较广的几种复合材料为例对太赫

兹无损检测应用做了简介。 
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Abstract ： With the rapid development of materials science, composite materials and polymer 

materials are applied in the aerospace area extensively. Nevertheless, existing mature methods of detection 

can not be used effectively due to the special nature of these materials. But many non-polar, non-metallic 

materials are transparent for terahertz wave, of which the internal defects can be effectively detected. In 

this paper, the properties of terahertz and the principles of terahertz nondestructive detection are briefly 

introduced. Several kinds of composite material widely used in the aerospace field are taken as examples 

for terahertz nondestructive testing applications. 
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太赫兹(Terahertz)波，是指波长范围为 3 mm~30 μm，频率范围为 100 GHz~10 THz 的一类电磁波，又称 T 射

线(T-rays)，在某些领域也被称为远红外辐射或毫米波、亚毫米波 [1]。虽然大自然中太赫兹辐射源随处可见，但由

于缺少有效的源发射太赫兹波，并且对太赫兹波的探测也缺乏有效的手段和设备，致使在很长一段时间内人们对

太赫兹波的了解并不深入。因此，太赫兹波曾一度成为电磁波谱中不为人所知的“空白” [2-4]。直至 20 世纪 80
年代，超快激光技术的蓬勃发展为太赫兹波的产生带来了可能，太赫兹科学开始引起人们的广泛关注 [1]。  

无损检测技术具有无损性、即时性等特点，在航空航天、汽车工业、化工等领域得到了广泛应用。目前应用

较广的无损检测手段包括超声检测、射线检测、磁粉检测、渗透检测、涡流检测 5 种 [5]。可根据使用场合、材料

等条件的不同，选择适当的探伤方式进行检测。上述 5 种检测方法各有其特点和优势，但不能够完全适用于任何

场合。太赫兹无损检测作为一种新兴的无损检测手段，可以与传统的检测方法相互弥补，为复合材料的无损检测

提供更加全面的技术支持。  
随着近年来材料科学的迅速发展，越来越多的高新材料被广泛应用。而许多领域对材料的内部规整性有着极

高的要求，这就要求在改良制备工艺以提高材料整体质量的同时，寻找一种有效的手段对材料进行非破坏性探伤，

从而确保材料在使用过程中的可靠性。对于磁性材料、高分子复合材料以及泡沫、陶瓷、塑料等应用广泛的材料，

可见光、红外线甚至是超声波都不能透过。而对于通常的射线检测方法而言，无论是上述材料本身，还是材料中

可能出现的缺陷，如孔洞、错位、裂缝等，都是几近透明的，因此难以对材料内部的缺陷清晰成像，这就使得对

这类材料的无损检测受到限制 [6]。  
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太赫兹波对大部分非金属、非极性材料具有较好的穿透能力，可利用太赫兹波结合成像技术，对这类材料的

内部缺陷进行无损探伤。太赫兹波的光子能量较低，频率为 1 THz 的太赫兹脉冲光子能量只有 4 meV，相比 X
射线(keV)的光子能量而言，不会使被检测对象产生光致电离，具有更高的安全性。此外太赫兹波对水十分敏感，

要求被测物质干燥，但也可利用水对太赫兹波的吸收特性检测某些物质水分含量。  

1  太赫兹无损检测原理 

基于太赫兹波谱的无损探伤技术，与其他传统的检测手段相比，具有许多独特的优点。在非金属、非极性材

料的检测方面，太赫兹波不仅可以透过不透明材料探测材料内部的杂质、位错、微裂纹、纤维分层、纤维与基体

界面开裂、纤维卷曲、富胶或贫胶、孔洞、脱胶以及氧化等缺陷，还可代替红外应用在绝热材料和热敏感材料的

检测中。并且由于太赫兹波的低能性，不会对被检材料造成结构上的破坏，也不会产生对人体有害的辐射 [7]。超

声波检测在探测时必须与被检测对象接触，且在某些材料中，声波衰减率很大，利用超声波对此类材料进行探伤

十分困难，而太赫兹波无损检测方法对这些材料仍然可行，且可在不接触被测材料的情况下对其进行无损探伤 [8]，

因此可将太赫兹无损检测作为一种互补手段，针对复合材料、高分子材料进行检测。  
太赫兹无损检测技术是在太赫兹波谱技术的基础上建立起来的。太赫兹波谱技术主要分为太赫兹时域波谱、

太赫兹时间分辨波谱和太赫兹发射波谱 3 种，本文将以太赫兹时域波谱系统 (Terahertz-Time Domain Spectra，

THz-TDS)为例概述其检测原理。THz-TDS 技术是一种可以同时获得太赫兹脉冲的相位和振幅的相干检测技术，

经典光路包括透射型光路、反射型光路、差异型光路、啁啾展宽型光路 4 种。基于 THz-TDS 系统的扫描成像可

分为透射型扫描和反射型扫描 2 种方式，下面简要介绍其成像原理。  
THz-TDS 扫描成像系统具体光路如图 1 所示。由脉冲激光器发出的超快激光脉冲经过偏光分束镜被分为 2

束，一束作为泵浦光，入射到太赫兹发射器(如光电导天线、半导体晶片、非线性晶体等)上，用于产生太赫兹脉

冲，此脉冲经抛物面镜聚焦后入射到待测样品上。分束镜分出的另一束太赫兹脉冲将作为探测光，它与从样品中

透射出的载有样品信息的太赫兹电磁脉冲共线经过太赫兹探测器(如 GaAs 光电导开关或电光晶体)。调整时间延

迟装置，测量不同探测光到达时间下太赫兹电场强度的变化量，对其进行傅里叶变换，获得频域上幅度和相位的

变化量；最后，信号经电流前置放大器、数字信号处理器输入计算机，对采集到的数字信号进行图像处理，得到

被测样品在该点处的缺陷图像。在 x-y 移动台上移动样品，使太赫兹脉冲通过被测样品的不同点，对其进行逐点

扫描，记录下该样品不同位置的透射谱信息，就可以获得整个样品的图像，从而测得样品缺陷的整体存在情况。 

反射型系统的基本原理与上述透射型相同，试验装置也基本相同，不同的是从物体反射回来的波被用来作为

成像信息。  
太赫兹无损检测主要是利用了非极性、非金属材料对太赫兹波的半透明性。当太赫兹波入射到被测样品时，

均匀的被测材料将会吸收一小部分太赫兹辐射，绝大部分的太赫兹波将透过样品并被探测器接收。但如果被测复

合材料样品内部或表面存在缺陷，如杂质、位错、微裂纹、纤维分层、纤维与基体界面开裂、纤维卷曲、富胶或

贫胶、孔洞、脱胶以及氧化等，太赫兹波在缺陷部位将会发生散射，能量将会大量损耗，因此在成像时，将会与

材料连续、均匀部分的成像结果产生明显的差别。通过对整个样品进行扫描成像，经图像处理，试验样品的缺陷

情况将会较为清晰地反映在成像结果上。  

Fig.1 Schematic diagram of THz-TDS scanning imaging system  
图 1 THz-TDS 扫描成像系统原理图 
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2  太赫兹无损检测应用 

近年来，复合材料领域迅猛发展，越来越多的复合材料被应用在航空航天、船舶、汽车以及核工业等高新  
领域，利用太赫兹波对复合材料进行无损检测的热潮也应运而生。所谓复合材料，可以是金属材料、无机材料、

高分子材料中任意 2 种或 2 种以上的复合，通过物理或化学作用，将会形成并得到兼具各材料优点的新材料。但

将组成、结构相差甚远的材料复合到一起时，它们的结合不可能达到完美，并且每一种基材自身也可能存在一定

的缺陷，而这些缺陷将会成为材料使用过程中的薄弱环节，也就是说，材料很可能在实际使用条件未达理论上限

时就从这些薄弱环节开始发生破坏。为保证材料在后期使用过程中的可靠性，在复合材料的生产、加工、使用过

程中对其进行缺陷检测十分必要。利用太赫兹无损检测技术，可以在上述各个环节有效检测复合材料可能产生的

各种缺陷，而关于太赫兹检测技术工业化及其检测设备小型化的研究已成为当下无损检测领域研究的又一热点。 
太赫兹波对高分子材料的特殊性质，使得太赫兹无损检测技术可以应用在高分子材料、复合材料内部及表面

缺陷的检测中。国内外对太赫兹无损检测技术在复合材料检测方面已有成功案例，但总体来讲，太赫兹无损检测

技术刚刚起步，许多难关还有待攻克。  
下面以喷涂泡沫绝缘材料(Sprayed-On Foam Insulation，SOFI)聚氨酯泡沫、聚甲基丙烯酰亚胺(Polymethacrylimide，

PMI)泡沫、碳纤维 /环氧树脂复合材料为实例简述太赫兹无损探伤在复合材料无损检测方面的应用。  

2.1 航天飞机 SOFI 泡沫的太赫兹无损检测  

2003 年 2 月 1 日美国哥伦比亚号航天飞机在完成航行任务返回地球的过程中发生爆炸，机上 7 名宇航员全

部罹难。美国国家航空和航天局(National Aeronautics and Space Administration，NASA)的专家经调查初步判断，

事故原因为哥伦比亚号所携带的外挂式燃料箱的一块 SOFI 绝热泡沫板脱落撞击到机翼，导致飞机外壳受损。该

绝热泡沫是将聚氨酯喷涂在铝制底板上，然后发泡成型为高强度的绝热层，在喷涂及发泡的过程中，可能会出现

空洞和脱胶现象，而这很有可能正是哥伦比亚号航天飞机失事的根本原因。利用太赫兹无损探伤手段对 SOFI 泡

沫进行无损探伤，可以有效地检测泡沫成型过程中及成型后材料的内部以及与底板接触面的缺陷情况，从而避免

缺陷的产生或寻找有效的解决办法。  
为了确保今后航天飞机的安全发射，NASA 联合外挂式燃料箱生产厂家做了一系列研究，他们人为地在 SOFI

泡沫样品中设置了大小为 6.36 mm~50.8 mm、埋藏深度为 6.36 mm~228.6 mm 的缺陷，这些缺陷在铝制底板上、

纵桁和凸缘的边缘地带或底端均有分布。研究人员从顶部和侧面将太赫兹波脉冲入射到样品内，并记录其反射波，

成功探测到 57 个缺陷中的 49 个 [9]。  
伦斯勒理工学院太赫兹研究中心的谢旭等，在一块 SOFI 绝热泡沫中人工设置了 8 个在实际生产制造中可能

出现的缺陷，并利用时域扫描(TDS)的方法对样品进行了试验。实验所用的超快激光脉冲中心波长为 800 mm，

脉宽 130 fs。实验过程中激光脉冲被分为 2 束，一束作为抽运光束用来产生太赫兹脉冲，另一束作为探测光。太

赫兹脉冲照射到样品上时会穿透 SOFI 泡沫，被铝合金底板反射后第二次穿过泡沫层，这时 2 束脉冲同时被聚焦

到探测晶体上，利用平衡探测与锁相放大相结合的方法进

行测量，在时域上平移抽运光束即可得到试验样品在该点

的信息。在 x-y 平面上移动样品以对样品进行二维扫描，继

而得到整个样品的信息。处理得到的数据，可以得到 SOFI
泡沫内部的缺陷图像。  

图 2 所示的是试验过程中使用的成像装置和 SOFI 泡沫

样品。泡沫样品的形貌如图 3 所示，对其进行成像，可在

成像结果上清晰呈现出泡沫样品的外形特征，并且，其内

部情况也能够被有效检测。图 4 即为 SOFI 泡沫样品的太赫

兹成像结果。试验结果证明，太赫兹波可以有效对 SOFI 泡

沫进行成像，其表面特征可以清晰地反映在图像当中，这

为将基于太赫兹成像技术的太赫兹无损检测应用于泡沫的

无损检测中提供了可能。  
太赫兹无损探伤技术在 SOFI 绝热泡沫内部缺陷检测中

的成功应用，充分说明了基于太赫兹波谱的复合材料无损探伤技术是可行并有无限发展前景的，也正因为这一成

功的应用案例，使得 NASA 认定太赫兹无损探伤技术为将来应用到航空航天无损探测领域的四大技术之一。  

Fig.2 THz wave imaging device and SOFI foam samples
图 2 太赫兹波成像装置和 SOFI 泡沫样品 
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2.2 PMI 泡沫的太赫兹无损检测  

除聚氨酯泡沫外，在航天航空领域具有很高应用价值的还有 PMI 泡沫。PMI 泡沫为 100%闭孔泡沫材料，常

应用于运载火箭整流罩及壳体、机翼的填充层等，也曾被应用在日本新干线的火车头，通用、西门子等公司的医

疗床板，Vestas 的风力发电机叶片当中 [10]。  
图 5 所示的是用于发泡成 PMI 泡沫成品的聚甲基丙烯酰亚胺预聚体，在发泡剂和高温的发泡条件下可制备

成如图 6 所示的大尺寸 PMI 泡沫材料。在制备的过程中可能出现空洞、夹层、杂质等现象，这与聚氨酯泡沫十

分类似。此外由于 PMI 泡沫为绝缘体，极易产生静电，从而导致胶层与泡沫结合不牢固，在使用过程中很有可

能造成脱胶，并最终导致严重后果。可以利用太赫兹波对其内部缺陷进行检测，其探伤原理和设备也可根据聚氨

酯泡沫进行改进。  

Fig.5 Polymer board for the preparation of PMI foam 
图 5 制备 PMI 泡沫的可发性共聚物板 

Fig.6 Large size PMI foam 
图 6 大尺寸 PMI 泡沫 

Fig.7 PMI foam sample 
图 7 PMI 泡沫样品 

1(D=3.2 mm)  2(D=9.1 mm)  

Fig.8 Defect detection effect of PMI foam sample 
图 8 PMI 泡沫样品缺陷检测效果图 

1  

2  

Fig.4 Imaging effect of SOFI foam samples 
图 4 SOFI 泡沫样品成像效果 

Fig.3 SOFI foam samples 
图 3 SOFI 泡沫样品 
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为探究太赫兹无损检测方法对 PMI 泡沫的可行性，本文在一块厚度为 35 mm 的 PMI 泡沫表面上预置了 2 个

孔洞缺陷，如图 7 所示，利用 THz-TDS 系统对该样品进行缺陷检测，分辨力为 1 mm，其成像结果如图 8 所示。

成像结果表明，利用太赫兹波在缺陷处发生散射这一原理对 PMI 泡沫进行缺陷检测的方法，能够有效检测到 PMI
泡沫中存在的孔洞缺陷，并且缺陷的位置和大体形貌可以较为清晰地体现在成像效果图当中。  

目前，国内对 PMI 泡沫的应用才刚刚起步，这也就意味着利用太赫兹对 PMI 泡沫进行无损探伤的技术也将

随着 PMI 的兴起得到更加广阔的应用空间和市场前景。  

2.3 碳纤维复合材料的太赫兹无损检测  

纤维复合材料具有可观的比强度，已被广泛应用于航空、航海和汽车制造等行业。碳纤维复合材料作为纤维

复合材料的典型代表，在飞行器制造、汽车以及体育用品等领域的应用最为广泛。它是以碳纤维作为骨架，以树

脂作为填充材料制成的，具有质轻、高强度、高模量的特点。  
碳纤维 /树脂基复合材料的破坏形式主要包括基体断裂、纤维断裂、纤维脱粘、纤维拔出、裂纹扩展与偏转，

其破坏机制往往是以上 5 种基本破坏形式的组合和综合体现。纤维作为增强体加入到树脂基体中时，其断裂强度

要远高于基体数值的断裂强度，因此纤维 /树脂基复

合材料最理想的破坏形式是纤维断裂，当以这种形式

使材料发生破坏时，材料的断裂强度最高，能够使材

料的力学性能发挥到最好。如果基体树脂中存在微裂

纹，在纤维 /树脂复合体系受到外应力作用时，微裂

纹将发生扩展，随后将会发生基体断裂、纤维脱粘以

及纤维拔出。为了保证碳纤维 /环氧树脂复合材料具

有较好的力学性能，有必要对其进行缺陷检测。  
除前文提到过的几种缺 陷 形式会使碳纤维复合

材料的使用性能降低外，当使用温度超过 200 ℃时，

碳纤维极易发生破坏。图 9 是利用 TDS 系统对经过

表面灼烧处理的碳纤维 /环氧树脂复合材料反射模式

成像结果，其分辨力为 1 mm。实验表明，太赫兹能

够对碳纤维复合材料表面灼烧缺陷进行有效检测。  
施长城等 [11]应用太赫兹时域光谱技术对碳纤维增强复合材料的内部缺陷进行了检测，并成功获得了其透射

光谱图像。实验结果显示，太赫兹透射成像技术可以有效检测到碳纤维复合材料中的缺陷。但由于碳纤维的排布

会导致复合材料各方面性质的各向异性，因此太赫兹脉冲透射碳纤维被测样品的能力与纤维排布方向有很大关

系。通常碳纤维会更多地吸收和反射一部分太赫兹信号，导致透过样品的脉冲强度较弱，利用透射成像进行探测

的难度也相应增加。寻找新的太赫兹信号与图像处理方法能够有效提高透射成像的空间分辨力，为开发更加高效

可靠的太赫兹复合材料无损检测技术提供技术支持。  

2.4 其他材料的太赫兹无损检测  

2012 年 Roth[12]等利用计算机辅助太赫兹断层扫描技术对体积为 0.028 3 m3 的航天飞机外挂燃料箱保护系统

绝热泡沫材料进行无损检测，结果表明太赫兹计算机断层扫描技术对 10 mm~50 mm 的空隙以及撞击破坏缺陷检

测效果良好。但是由于泡沫材料的微气泡结构尺寸可能与太赫兹波长在同一数量级，容易产生强烈的散射效应，

影响太赫兹脉冲的传播，这将给检测理论研究带来一定的困难。2010 年，Quast[13]运用 SynView 公司生产的连续

太赫兹成像系统对泡沫进行成像，实验证明利用三维电场太赫兹成像技术在 230 THz~320 THz 频率下可以检测  
出预置的人工缺陷。  

2010 年，Jördens[14]等利用 THz-TDS 技术在 0.1 THz~1 THz 的频率范围内对玻璃纤维走向以及纤维含量进行

了测量与分析，用 Polder 与 Van Santen 建立的方法 [15]对添加剂含量、最佳纤维取向及其百分比进行了推算，推

算结果与商业软件得出的结果十分吻合。2012 年，Nezadal[16]等在 220 GHz~325 GHz 的低太赫兹频段对玻璃纤维

增强塑料进行综合孔径雷达成像实验分析，检测大小不同、深度不同的人为预置缺陷，能检测到的最小缺陷直径

为 0.8 mm。2012 及 2013 年，Im[17-18]等对碳纤维 /热塑性聚苯硫的复合材料板进行了太赫兹透射光谱与反射光谱

的检测实验，发现碳纤维复合材料的导电性与增强纤维的单向排列有关。  
太赫兹探伤技术不仅可以应用在泡沫结构和纤维增强复合材料的缺陷检测上，而且可以应用在其他关键材料  

Fig.9 TDS reflected imaging result of carbon fiber/epoxy resin
     composite material surface ablation 

图 9 碳纤维/环氧树脂复合材料表面烧蚀样品 TDS 反射成像结果
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和结构的检测中。2011 年，Owens[19]等利用太赫兹反射成像技术对陶瓷复合材料进行无损检测(分辨力小于 1 mm)，
他 们 的 实 验 证 明 该 项 技 术 能 够 解 释 材 料 因 机 械 和 热 应 变 而 导 致 太 赫 兹 图 像 变 化 。 2013 年 ， Trafela[20] 等 运 用

THz-TDS 技术对 250 张 16 世纪的纸张进行了波谱采集，并将采集结果进行数学建模，运用偏最小二乘法对木素

含量、抗拉强度和灰分含量进行了建模，他们发现，所建模型对灰分含量预测效果最好，校正集的决定系数为

0.87，预测集的决定系数为 0.82，这项研究表明了太赫兹波谱技术在大分子物质定量分析领域的潜力，也可将该

项技术应用于古物的无损检测。  

3  结束语 

近年来，美国等发达国家在太赫兹无损检测领域投入了大量的人力、财力，以发展太赫兹技术在复合材料无

损检测方面的应用。国内也顺应前沿科技的潮流，兴起了太赫兹无损检测的热潮。总体来讲，利用高分子材料、

复合材料在太赫兹波段的半透明性，可以检测到其表面以及内部缺陷 (如杂质、位错、分层、孔洞、脱胶、氧化

等)的存在。当太赫兹波入射到缺陷处时将会发生不同程度的散射，能量将被消耗，因此在成像效果图上，将会

呈现出缺陷的大致形貌，但目前的成像手段还不足以检测到微小尺寸缺陷。改进成像算法，提高成像分辨力将会

有效提高探测精确度。国内已有成功利用太赫兹波对一些复合材料、高分子材料进行无损检测的先例，但我国的

太赫兹无损探伤技术才刚起步，不仅难以实现快速成像，且缺少方便快捷的硬件设施，使得这一技术的实际应用

大大受限。无论是理论研究还是技术改进，都有很长的一段路要走。但总体来讲，太赫兹无损检测技术拥有其独

特的优点，随着复合材料在航空航天、汽车制造业、电子以及体育用品等产业的广泛应用，必将开拓更加宽广的

市场环境，作为一项新兴的探测技术，也必将受到更多的重视，在不久的将来造福于人类。 
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